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dois experimentos foram conduzidos. No primeiro experimento objetivou-se 
Thypa 
domingensis e Eleocharis acutangula
ido em 
vegetados com T. domingensis e E. acutangula
mais fortes (pH maior e Eh menor) no solo vegetado com E. acutangula 
resultaram em maior 
T. domingensis que em E. acutangula
que ocorrem no solo com 
T. domingensis 
x 
  No 
segundo experimento objetivou-
do tempo por E. acutangula, utilizando-
. As maiores taxas 
s plantas 
































FERREIRA, Amanda Duim; M.Sc.de 2019; Barium phytoremediation in flooded environment: electrochemical changes, barite reduction and dynamics of absorption and translocation in macrophytes  Co-advisors: Fernando Barboza Egreja Filho e Robson Bonomo.  
Macrophytes are plants widely used in the treatment of wastewater and have great 
potential for remediation of flooded soils due to their capacity to thrive in anoxic 
environments. The radial loss of oxygen is one of the mechanisms that can influence 
the redox balance of the soil matrix and of the potential toxicity of elements and 
absorption by plants. Many techniques have been proposed to increase the 
phytoextraction of metals by macrophytes, however, knowing the timing for the 
maximum absorption and translocation is essential for phytoremediation 
management. Barium sulfate has a low degree of toxicity, due to the low solubility. 
However, under anoxic conditions barium can be reduced to sulphide and be 
available to the entire trophic chain, with concerning health and environmental risks. 
To evaluate soil-plant interactions during phytoremediation of barium from flooded 
soils, two experiments were conducted. In the first experiment, we aimed to assess 
the reduction of barium sulfate and the availability of Ba in order to determine the 
influence of two species of macrophytes (Thypa domingensis and Eleocharis 
acutangula) on the electrochemical changes occurring during soil flooding. We found 
that barium sulfate was partially reduced in all treatments. Electrochemical 
differences were observed between soils containing T. domingensis and E. 
acutangula.The stronger reducing conditions (higher pH and lower Eh) in the soil 
vegetated with E. acutangula did not result in a higher accumulation of Ba by this 
species. There are many reasons for the higher accumulation of Ba in T. 
domingensis than in E. acutangula: a lower proportion between reddish and non-
reddish roots, the presence of stolons that can also accumulate Ba and the 
electrochemical changes occurring in the soil vegetated by T. domingensis (greater 
xii 
oxidation of rhizosphere in vegetated soil, which resulted in lower soil pH and lower 
Ba adsorption to iron plaques). In the second experiment we evaluated the 
absorption and translocation of Ba over time by E. acutangula, using a soluble 
source of barium chloride, in order to simulate that all the barium sulfate had been 
reduced. The highest translocation rates were observed after 105 days of cultivation 
when the plants reached a state of hyperaccumulation. The maximum barium 
accumulation occurred in the aerial parts of the plants at 105 days and in the roots at 
120 and 180 days. After 120 days of cultivation, the accumulation in the roots 
maintained a high coefficient of removal of Ba from the soil to the plant. At 180 days 
the barium available in the soil was depleted due to this high rate of removal by the 
roots. 
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ambiente. Objetivou- , um composto pouco 
 
(Ba) 
ocorridas durante o alagamento dos solos. Um experimento inteiramente casualizado, com quatro 
tratamentos (solo no E. acutangula e solo 
3 
vegetado com T. domingensis
a, S e outros 
vegetado com E. acutangula assemelharam-
E. 
acutangula T. domingensis
T. domingensis resultou em menor 




















Electrochemical changes in flooded soils and reduction of barium sulphate: influence of 
vegetation; Co-advisors: Robson Bonomo; Fernando Barboza Egreja 
Filho. 
 
Soil flooding can change the status of the barite, practically insoluble and inert, polluted environment, 
to contaminated by barium, a toxic element both human and animal health and the environment. The 
objective of this study was to evaluate the reduction barium sulfate, a compound with low soluble but 
potentially toxic under anoxic conditions, and to determine the influence of two species of 
macrophytes the availability of Ba over electrochemical changes during the flooding of soils. A 
completely randomized experiment, with four treatments (soil at time 0 of reduction, soil not 
vegetated, vegetated soil with E. acutangula and soil vegetated with T. domingensis), with four 
replications, was conducted during 60 days, in which weekly measurements of pH and Eh were 
performed. At the end of the experiment the Ba, S and other indicators of the evolution of the soil 
reduction process were determined in the plants (aerial part, root surface and roots) and in the soils. 
The electrochemical properties of vegetated E. acutangula soil resembled those of non-vegetated soil, 
with stronger reducing conditions, which may have provided FeS formation and higher barium 
lability, however, E. acutangula did not absorb more Ba than T. domingensis. This difference can be 
related to the characteristics of the root system, but also to the electrochemical changes printed to the 
soil by each species: the higher rhizosphere oxidation in T. domingensis soil resulted in lower soil pH 
and lower Ba adsorption to iron plaques, resulting in greater extraction of Ba. The presence of iron 
plaques in T. domingensis did not affect the uptake of Ba, however, in E. acutangula, negative 
correlations between the Fe content in the plaques and the mass of Ba in the aerial part indicate that 
such deposits may act as a barrier for absorption and translocation of Ba. 
 
Keywords: redox potential, macrophytes, radial oxygen loss, iron plaques. 
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1.  
4) e viterita (BaCO3 ouco 
(Ferguson and Ferguson, 2010)
(Phan et al., 2015). 
mg L-1 (Bageri et al., 
2017) rapidamente consumido pelos microrganismos 
anto, em potencial redox igual ou menor a -
sulfeto (Ulrich et al., 2003)
(Phillips et al., 2001). Dessa forma, o alagamento dos solos pode 
el e inerte, para contaminado 
. 
Sabe- s no solo, 
-
(Manzur et al., 2015), oxidando-
como Fe2+, Mn2+ e sulfeto (Jacob and Otte, 2003)
-
(Jiang et al., 2009), denominadas genericamente como placas de ferro. 
Sabe-se que tais placas possuem um grande potencial para adsorver metais e outros elementos 
6 
(Jiang et al., 2009; Ultra et al., 2009). 
Diante do exposto, hipotetizou-se que
 e ii) nos solos vegetados a  
vegetados. Objetivou-se, portanto, 




Taxonomy (2014) Embrapa (2013),  coletado a 0-20 cm de 
coletadas, utilizando-se uma cavadeira de duas bocas, 
redox (Teixeira et al., 2017) e quanto ao teor total de elementos 
(macronutrientes, micronutrientes, Al, Na, Si, Cd, Ni, Cr e Pb) (Usepa, 2007)
 
Duas e Eleocharis acutangula e Typha domingensis, recentemente selecionadas 
como potenciais fitorremediadoras de Ba (Ribeiro et al., 2018) e que vem sendo utilizadas em 
(Carvalho et al., 2018; Ferreira et al., 2019; Viana et al., 
2019)
foram padronizadas com 0,4 m de altura e transplantadas para os vasos na densidade de quatro plantas 
por vaso para E. acutangula e uma planta por vaso para T. domingensis. 
 
Tabela 1  
Areia Silte Argila pH  Eh MO P K S Ca Mg 
-------- % ------- 1:2.5 mV g kg-1 ------------- mg kg-1 --------- 
30,86 42,92 27,60 5,93 + 64,19 21,16 143,38 286,56 125,93 508,40 350,55 Fe Al Mn Na Cu Zn Si Cd Cr Ni Pb 
------------------------------------ mg kg-1 ---------------------------------- 
7 
 
2.2 Delineamento experimental e procedimentos 
casua
(BaSO4) foi incorporada manualmente na dose de 3000 mg de Ba por kg de 
O solo foi mantido 
, utilizando-se uma mangueira. Em uma 
unidade experimental sem plantas foram retiradas amostras de solo no primeiro dia de alagamento, de 
forma a caracterizar os teores de Ba, S e metais antes do pr
E. acutangula e solo vegetado com T. 
domingensis.  
experimental foi coberta por uma tampa de acetato-vinilo de etileno, plastificada e feita sob medida, 
g. 1).  
27489,22 28056,44 25,85 91,59 2,03 17,01 363,90 131,08 13,31 1,01 19,77 
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Fig. 1 Unidades experimentais. Em detalhe as tampas de E.V.A para minimizar trocas 
gasosas. 
 
de pH e potencial redox (Eh, a cada dois 
dias, calculando-
modelo TEC-
e (Silva Jr. et al., 2000). 
 e lavadas 
12 




mol L-1 de HCl, 0,0375 mol L-1 -1 
Egreja Filho (2000)
extratora fo
da unidade experimental foram 
acondicionados em frascos e avolumados para 0,100 L. Nesse extrato foram analisados Ba, Fe, Al e S. 
cy  EPA 
(Usepa, 2007). Os teores de Ba, S, Fe, Mn e Al 
-OES) (PerkinElmer Optima 7000 DV, PerkinElmer 
(Usepa, 1997). 
no solo 
-1 e 1,0 g de terra fina seca ao ar agitados por 6 horas a 180 
(Genter, 2001; He et al., 1995)
ICP-
6010C (Usepa, 1997). 
Os teores pseudo-totais, excluindo-se os silicatos, de Ba das a
determinados por ICP-OES (Usepa, 1997)
Protection Agency  EPA (Usepa, 2007)





(2018) (Eq. 2). A 
-Ba) foi calculado 
(2017), conforme Eq. 3, 
                        (1) 
                               (2) 





Inc., Chicago, IL, USA). As 
(Ferreira, 2011). 
calculados conforme INMETRO (2000). 
    (4) 




 redox (Eh), acompanhado 
E. acutangula 
.  Diferindo dos solos vegetados com E. acutangula e dos 
-200 mV, o solo sob cultivo de T. 
domingensis 
 150 mV, e a partir da oitava semana o pH caiu abaixo de 5,6 e o Eh sofreu um incremento 
42-, Fig. 2D), Fe2+ (Fig. 
3A), Mn2+ 2CO3, Fig. 3C). Nos solos vegetados com T. domingensis, 





Fig. 2 pH e Eh egetados (A), vegetados por Eleocharis 
acutangula (B), vegetados por T. domingensis (C) e diagrama de pH e Eh, adaptado de 
Brookins (1988), para o sistema S  O  H (D). 
 
13  
Fig. 3 Diagramas de pH e Eh, adaptados de Brookins (1988), para os sistemas Fe  O  H 
(A), Mn  O  H (B) e C  O  H (C). 
 
 
Confrontando- - -1) 
e o teor certificado (350  400 mg kg-1) obteve-
a 92,34% e um erro relativo igual a 7,66%. 
 
E. acutangula T. domingensis 
apesar do pH mais baixo e do Eh ligeiramente mais alto do que E. acutangula
-s
solos vegetados com E. acutangula e vegetados com T. domingensis 
-1. 
-se os solos 
solos vegetados com E. acutangula 
14  
T. domingensis 
ultivo de E. 
acutangula: E. acutangula > T. domingensis (27,66%) 
 
 
Fig. 4   
E. acutangula e T. domingensis





E. acutangula foi 32% maior do que a de T. domingensis, o que resultou em 




teores de Ba e S (B) e Fe e Mn (C) E. acutangula e T. domingensis
,05. 
 
T. domingensis acumulou 2,5 vezes mais Ba 
do que E. acutangula (Fig. 5B). Para a absor
16 






Fig. 6 Teores de Fe (A), Al (B), Ba (C) e S (D) de E. acutangula e T. domingensis.  
 







. 6C). E. acutangula 
T. 
domingensis -se 






T. domingensis acumulou maior massa de Ba do que E. acutangula em todos os compartimentos das 
os de T. domingensis 
observada para E. acutangula -se a 
- T. 
domingensis acumulou 5,8 vezes mais Ba do que E. acutangula. 
E. acutangula 














(A) e fatores 

























































































































































































































































































































































































































































































































em sentidos opostos alterando o pH do solo durante o alagamento. A prim + 
+ 
aumento de pH.  
 
SO42- + 8 H+ + 8 e-  S2- + 4 H2O  (6) 
 
2) ser maior em solos oxidados (Moore and 
Dalva, 1997) 2
 
de alagamento . Este tempo varia, principalmente de acordo 
 
3+ (Ponnamperuma, 1972). 
Al
(BRS) (Desulfovibrio, Desulfomaculum e Desulfobacter) (Widdel and Bak, 1992). Sabe-se que em 
solos -1 -1, o Eh do 
solo pode permanecer positivo por meses (Ponnamperuma, 1984)
-1 e teor de Mn menor que 2 g kg-1, Tabela 
21 
ser absorvido pelas plantas.  
Nos solos vegetados com T. domingensis 
-
-
(Michael et al., 
2017)
d
(Christensen, 1997) T. 
domingensis.  
uporta. 
encontrados por Aldridge e Ganf (2003). Ao compararem 
em alterar o Eh de sedimentos, esses autores verificaram que T. domingensis 
Bolboschoenus caldwellii e Potamogeton 
crispus




4  da 
afetada pelas atividades da planta (Stubner, 2004). Segundo Nielsen et al. (2001) solos vegetados 
favorecem a atividade microbiana, especialmente na rizosfera, devido ao fornecimento de exsudatos 
22 
o de forma significativa. 
Nos solos vegetados com E. acutangula 
de ferro (Tabela 1) e menores t E. 
acutangula 
is (Tabela 
2), ou seja, quanto menor o teor de Fe, menor o teor de S, indicando que a disponibilidade desses 
elementos no solo pode estar fortemente relacionada (Wang et al., 2017)
o pelas plantas  
destinos do S.  
bastante distintas em todos os tratamentos. A menor d
2S, contudo, utilizamos tampas com as 
 
 
4   
T. domingensis  explicados pela 
 
demonstraram que T. domingensis acumula mais Ba que E. acutangula (Carvalho et al., 2018; Ribeiro 
et al., 2018). O melhor desempenho de T. domingensis e
Reid et al. (2003) 
funcionalida (Jiang et al., 2009) ou barreira para 
(Ultra et al., 2009) Typha 
Eleocharis spp. a (Yang et 
23 
al., 2014b) e isto foi obser
T. domingensis
-
as placas de Fe em E. acutangula  
Ba. 
ocupada p




menos metais do que as plantas com PRO menos intensa (Cheng et al., 2014; Dai et al., 2017; Jia et 
al., 2014; Yang et al., 2012). a 2), em que um maior 
potencial redox e menor pH (Fig. 2C) T. 
domingensis) resultaram em maior massa de Ba (Fig. 7A), em toda a planta,  Macfie e 




, logo, o menor pH na 
rizosfera de T. domingensis pode ter desfavore
24 




Em todos os tratamentos 
solos vegetados com E. acutangula e T. domingensis
E. acutangula se 
tecidos vegetais ocorreu com o cultivo de T. domingensis, 
intensa em T. domingensis 
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Macrophytes are plants widely used in water treatment and have potential for remediation of flooded 
soils. Many techniques have been proposed to increase the phytoextraction of metals by macrophytes, 
however, the knowledge of periods of maximum absorption and translocation is essential and is a gap 
in the management of phytoremediation. To evaluate the absorption and translocation of barium (Ba) 
by Eleocharis acutangula over time, we conducted a greenhouse experiment to determine: (1) the 
biomass production of the plants, (2) the Ba content in the roots and part (3) the mass of Ba 
accumulated in the roots and aerial part, (4) the translocation factors and extraction coefficients, and 
(5) the levels of Ba remaining in two layers of soil (0.0-0.1 e and 0.1-0.2 m).The highest translocation 
rates were observed after 105 days of cultivation, when the plants reached a state of 
hyperaccumulation. The maximum accumulation of barium occurred in the aerial parts of the plants at 
105 days and in the roots at both 120 and 180 days. The barium content was reduced up to 120 days, 
as a result of an increase in available barium content in the soil layer of 0.0-0.1 m up to 105 days and 
in the layer 0.10-0.20 m up to 120 days, favoring the intense accumulation of Ba during this period. 
After 120 days of cultivation, the accumulation in the roots maintained a high coefficient of removal 
of Ba from the soil to the plant. After 180 days the available barium in the soil was depleted due to this 









cultura em resposta ao crescimento exponencial da 
ambiente (Br
humana (Abbasi et al., 2016  
(McCarthy et al., 2007). No entanto, e
absorv  
Ne
(Ali et al., 2013; Wang et al., 2015). 
desenvolvimento adequado das plantas ou reduzindo a disponibilidade do contaminante par
al., 2018). 
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2012). Embora recentemente tenham sido selecionadas 
-
 
no estabelecimento de planos de manejo eficientes. Portanto, o objetivo deste estudo foi identificar as 
Eleocharis acutangula 
corte ao longo de seis meses. 
2.  
2.1.  
camada de 0,0 0, ares, 
ES, Brasil. As amostras de solo foram analisadas antes da montagem dos ensaios para determinar seu 
- ,81 mg kg 1 de Ba, pH 
4,13, 260 g kg-1 de argila, 280 g kg 1 ca e potencial redox (Eh) igual a 256,2 mV, 
determinados segundo (Teixeira et al., 2017). 
2.2. Tratamentos, design experimental e procedimentos 
35 
fitorremediadora utilizada foi Eleocharis acutangula e os tratamentos foram compostos por cinco 
 
O solo foi acondicionado em va
 




em duas camadas (0,0-0,10 m e 0,10-0,
r 
uma peneira de 2 mm (terra fina seca ao ar -  
,0 
KCl 0,100 mol L-1 
o volume foi completado com 
) foram 
digeridas de acordo com o protocolo 3052 da EPA (Usepa, 2007). O teor de Ba nas amostras de solo e 
(ICP-
6010B (Usepa, 1997). 
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2.4.   
1
ro 
ou ECraiz), que pode ser usado para avaliar a capacidade da planta de acumular o metal do ambiente, 
foi calculado dividindo-
apresentadas abaixo: 
                     (1) 
                                 (2) 
                              (3) 
   (4) 





res (em mg kg 1) de Ba no solo em as camadas de 0,0 
a 0,10 e 0,10 a 0,
1 e a massa de solo 




Sandy Loam (CLNSOIL 3) da SIGMA - ALDRICH e San Joaquin Soil (2709a) do Instituto Nacional 





avaliada usando teste- 
2011). O
Software, Inc., Chicago, IL, EUA). 
3. Resultados 
3.1.   
 tempo. Para a 
,59 mg kg 1 ,72 mg 
kg 1  
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Fig. 1 Eleocharis acutangula em 
significativamente de acordo com o teste t (p> 0,05). Os dados foram plotados usando o Sigmaplot 
v.12 (Systat Software, Inc., Chicago, IL, EUA). 
 
-linear log-sigmoidal foi ajustado (p = 
0, ,07 kg ha-1 aos 105 dias de cultivo. 





Fig. 2. Eleocharis acutangula 
c
acordo com o teste t (p> 0,05). Os dados foram plotados usando o Sigmaplot v.12 (Systat Software, 








-se claramente que a partir dos 105 dias o 





Eleocharis acutangula em 
diferiram significativamente de acordo com o teste t (p> 0,05). Os dados foram plotados usando o 
Sigmaplot v. 12 (Systat Software, Inc., Chicago, IL, EUA). 
 
 





, ,10 m a 0,20 m quando comparado 
,0 a 0,10 m. 
 
Fig. 4 0,0 0,10 m e 0,10 a 0,20 m) em 
Eleocharis acutangula
nte de acordo com o teste t (p> 0,05). Os 
dados foram plotados usando o Sigmaplot v. 12 (Systat Software, Inc., Chicago, IL, EUA). 
 
-1
- Tabela 1). Nota-se que ao longo do tempo, 
essa massa sorvida ao solo (BS) foi sendo reduzida e disponibilizada para absor
42 
maior massa de Ba sorvida ao solo foi observada aos 60 dias (8,46g de Ba, cerca de 84,66% do total 
,37 g de Ba, o que equivale a cerca de 56,25% do total aplicado). 
Somando-
,14% aos 60 dias, 1,32% aos 




 Eleocharis acutangula. 
Tempo BEPA BER BL BS 
(dias) ---------------------------------  ----------------------- 
60 0,10 c 0,04 b 15,22 a 84,64 a 
75 1,28 bc 0,04 b 18,84 a 79,84 a 
105 4,26 ab 2,25 b 20,74 a 72,75 ab 
120 4,73 a 12,75 a 23,60 a 58,92 b 
180 3,32 abc 12,12 a 15,28 a 69,28 ab 
CV* 55,39 70,23 32,17 10,73 








- LB (R = 0, ,1 a 0,2 m (R = 0,99), com 
aiz - RBP (R = 0,































































































































































































































































































































































































































4. Dis  
4.1  
cultivo. I
disponibilidade de luz e nutrientes (Neue et al., 1997) e, principalmente, d
Deve-
Christopoulos, 2003). Os resultado
o que 
 
na camada de 0 a 0.1 m, com 
 
e 75 dias 
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como o ocorrido ness
cultivo. 
sistema solo-
 de metais pesados nos tecidos de berinjela variaram 
elevadas 
plantas. 
mais velhas e, portanto, melhor desenvolvidas, das plantas de Salix viminalis foram capazes de 
 de 
09) pode ser hipotetizado a partir dos resultados 




















- erall and Parry, 2004; 
Peverly, 1996). 
Cynara scolymus e Rosmarinus officinalis 
,0 em experimento realizado por Boechat et al. (2016), sendo sugeridas como potenciais 
fitoextratoras para este metal. Comparando- acumuladas por estas 
E. acutangula acumulou cerca de 1444 
R. officinalis e C. scolymus, respectivamente. 
49 
o experimento conduzido por Boechat et al. (2016) poderiam 
E. acutangula
de 25 vezes superiores para E. acutangula R. officinalis e C. scolymus.  
Ba e Pb por Brachiaria decumbens cv. Basilisk. Apesa
superior a C. scolymus e R. officinalis, e semelhante a E. acutangula B. 
decumbens ,04% do 
Ba acumulado por E. acutangula (Fig. 2).  
 
4.2  
,0 (Fig. 3) sugerem 
Eleocharis acutangula como excludentes (Ma et al., 2001), ou seja, a massa de 
 
no cont  /2) da 
0 = 77,






limite pode estar associado ao esgotamento dos transportadores e complexantes internos dos metais 
(Robinson et al., 1993), diretament
estresses. 
s (Fig. 2), 
 Diversos autores (Hajiboland and Manafi, 2007; 
Martin et al., 2012; Vogel-
no solo 
mais ativas (0,1 a 0,
  




associado ao sulfato no interior da planta pode ser um 
associados a metais 
Acacia stellaticeps 
principal constituinte do cristal. 
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ta como um todo, considerando-
vezes superior  
m






onde verifica-  -se que o Ba adicionado seja 
sorvido ao solo, interagindo com a argila e com os coloides 





solo, na camada de 0,10  0,2 ,0  0,10 m, a 
-0,





 no entanto, o 
colaborar em muito nos planos de 
remediadoras. O  de  
Eleocharis acutangula 
u 
transplantio (2393,59 mg kg 1 ou 
,07 kg ha-1 a partir dos 
 a  
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ANEXO I 
 
